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第 1章 序論 
1.1 本研究の背景 












Coupled Device) イメージセンサと，CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) 
イメージセンサがある．CCD イメージセンサは，1970 年に米国のベル研究所の W. S. 











一方 CMOSイメージセンサは，1967年に G. P. Weckler[6]により発表されたMOS型イ
メージセンサが原型となっている. CMOS LSI製造工程を用いたイメージセンサの発表
は 1990年代になってからであり，1993年に E. R. Fossum[7]が発表した，画素内に増幅
機能を持たせたアクティブピクセル方式の CMOS イメージセンサが，現在主流となっ
ている CMOS イメージセンサの発端である．標準 CMOS 製造工程により作製される
CMOSイメージセンサは，さまざまな機能を同一シリコン (Si) 基板上に集積する SoC 



















より低減を実現している．また，埋込み PDの採用は，その構造面から 1画素に 4つの
トランジスタ (Tr) を有する 4Tr画素構成が可能である[10]．E. R. Fossumが発表した 3Tr









































































4Tr 画素技術や回路技術により CCD イメージセンサに匹敵する高画質画像が得られ
るようになった CMOS イメージセンサであるが，それ故に現在顕著となっている雑音
















CMOSイメージセンサは画素の素子分離の手法として，CMOS LSIで用いられる STI 
(Shallow Trench Isolation) 分離，または素子の微細化による混色を抑制するために DTI 








また，CMOS イメージセンサの製造工程にはイオン注入など重金属不純物が Si ウェ








































部ゲッタリング (Internal Gettering: IG) と呼ばれる手法は，デバイスプロセスとの整合
性がよいために，イメージセンサのみならず，その他の半導体デバイスの工程において











ために，窒素 (N) や炭素 (C) 添加により酸素析出を促進させたエピタキシャル Siウェ
ーハが主流となっている[37,38]．エピタキシャル Si ウェーハは，点欠陥や酸素などの

































































ャル成長したサンプルの，二次イオン質量分析 (Secondary Ion Mass Spectroscopy: SIMS) 
測定による Cの深さ方向分布を示す．同一の注入条件の場合，モノマーCイオン注入と
比較して分子イオン注入では，エピタキシャル層の極めて直下に急峻な C のピークが











































図 1.5 炭化水素分子イオン注入およびモノマーCイオン注入エピタキシャル Si


































る Feに着目して，n型エピタキシャル Siウェーハ中で Feが形成する深いエネルギー準
位の性質と，室温およびデバイス動作温度近傍での熱処理に対する深いエネルギー準位
の安定性を DLTSにより調査した結果について述べる． 





































第 2章 Siウェーハ中の重金属不純物および結晶欠陥の  
評価方法 
2.1 緒言 




マン定数 kと温度 Tの積) 以上中央側に形成されるエネルギー準位を指している．この
深い準位はキャリアの再結合中心・発生中心として働き，デバイス特性・信頼性に大き
な影響を与える[51-54]．CMOSイメージセンサにおいては，画像欠陥を引き起こす暗電

































度      の和となる．すなわち，逆方向バイアス印加直後       の容量 C0 と，定常状









図 2.1 深いエネルギー準位からの電子放出による空乏層容量の過渡応答 
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準位の捕獲断面積 (σn) と放出に必要な活性化エネルギー         で決定され，式
(2.4)で与えられる． 
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ここで  は伝導帯の実効状態密度，  は電子の熱速度，g は準位の縮退度，kはボルツ
マン定数である．エネルギー準位の縮退度を 1と仮定し，捕獲断面積に温度依存性がな
い場合，    
 
 ，    
 
 であることから，放出割合の温度依存性は， 
     
        
     
  
                                                            
と表せる[62-65]．ここで K は，捕獲断面積を含む温度に依存しない定数である．これ
より電子の放出割合は，温度に強く依存することがわかる．2つ以上の温度に対応する
  が分かれば，式(2.4)から ln     
   と 1/T に対するアレニウスプロットにより直線が
得られ，この直線の傾きから深いエネルギー準位の活性化エネルギーを，y切片から準
位の捕獲断面積を求めることができる． 
DLTS法では，この  すなわち時定数 の温度依存性の測定を式(2.3)で示した空乏層容
量の変化と温度掃引により行っている．空乏層容量の過渡応答の検出には様々な手法が
用いられている[62,66,67]．Lang らが提案した DLTS 法は Boxcar 方式を採用しており，
図 2.1 で示すように，逆方向バイアス印加後に所定の時間を経過した後の時刻  と  の




                           
  
 
       
  
 
                                 
この DLTS信号が最大となる温度での容量変化の時定数    が  と  の関数として示さ
れることから，  と  の設定値を変えて DLTS 信号を測定することで，式(2.5)で示すア
レニウスプロットから深いエネルギー準位の情報を求めることができる． 















の存在も DLTS 信号強度を減衰させる[57-59,61]．ここで  は，基板および裏面のオー
ミックコンタクト抵抗を意味する．一般的に DLTS測定は，空乏層容量を容量計により
測定している．容量計を通して測定される容量変化を   ，実際のショットキー接合の
容量変化を   とすると，これらの関係は式(2.7)で与えられる[57]． 
   
   
 
    
       
                                                                       
ここで，         である．また，fは容量計の周波数である．   は DLTS信号強度




る．本研究において DLTS測定のために使用した Si基板の抵抗率は約 10 ~ 30 Ωcmであ
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ここで， は次式で示される． 
  
    
     


























































図 2.3 (a) に，裏面に異なる金属で電極を形成した際の，Tiを汚染させたウェーハの











抵抗に起因した過渡応答が DLTS信号に反映されると考えられる．Ohmic electrode 1の
DLTS 信号は 160 K の温度領域においてブロードな信号が検出されているのに対し，
Ohmic electrode 2ではTiに起因する深いエネルギー準位[68,69]の信号のみが検出されて













た直列抵抗の温度特性，(b) Tiを汚染させたウェーハの DLTS信号 
 


























































































 本研究では，C, O, Fe, Niの深さ方向分布を測定した．C, Oの測定は一次イオンとし
























ス (Cathodeluminescence: CL) 測定を行った．結晶欠陥の形状観察には，透過型電子顕








例えば Si 中の欠陥に対して，転位が存在する場合には 1220 ~ 1600 nm 付近に D 線
[79,80]と呼ばれる発光が，格子間 Siの集合体が存在する場合には 1218 nm付近にW線
[81-83]と呼ばれる発光が観測されることが知られている．さらに CL 法は，電子線源
として走査型電子顕微鏡 (Scanning Electron Microscope: SEM) を用いており，顕微鏡法
としての側面も持ち合わせているため，SEMによる高精度な分析位置決定が可能であ














(Laser-assisted Atom Probe Tomography) 測定を行った．3 次元アトムプローブ (Three 
Dimensional Atoms Probe: 3DAP) 法は，サンプル内部の実空間元素分布を原子レベルの
空間分解能で取得する質量分析法であり，鉄鋼材料などの組成分析に広く用いられてい
る[84-87]．これらの測定では，電界蒸発と呼ばれる高電界下において原子が表面からイ
オン化して脱離する現象を利用している．先端の曲率半径を 10 ~ 100 nm程度[88,89]に
加工した針状サンプルに定常電圧とパルス電圧を重ねて印加し，サンプル先端から脱離
したイオンを位置敏感検出器で検出して元素の 3 次元分布を構築する．元素の同定は，










































 第 2 章では，本研究において使用した Si 中の不純物および欠陥を高感度に測定可能
な DLTS，SIMS，CL，L-APT について，測定原理と測定方法を整理して述べた．とく
に DLTS 法おいては，本研究で使用した n 型エピタキシャル Si ウェーハを測定する際
に観測される，感度の低下や擬似の信号の発生を抑制した測定素子に関する検討も行っ
た．DLTS法に関する検討により得られた知見は以下のとおりである．  





























ープした p型 Siウェーハの場合，室温において Feは Fe-Bペアとして存在し，Ev＋0.1 eV






は全く検出されないと報告されてきた[112-114]．これは p 型 Siウェーハに対して n型
Siウェーハ中における Feの電気的な活性化率が，極めて低いことを意味する．また，





れるために，Fe のみに起因した深いエネルギー準位の検出が困難である．第 1 章にお
いて，高感度イメージセンサに用いられる Si ウェーハには，n 型のエピタキシャル Si
ウェーハが多く使われていることを述べた．このように，n型ウェーハの，特にイメー




制した．この手法を用いて，n型 Si中での Fe起因の深いエネルギー準位を DLTS法に






 実験に用いた試料は，ドーパントに Pを用いた n型 CZ-Si結晶に，ドーパントに Pを
34 
 
用い，抵抗率 30 Ωcm，厚み 10 μmのエピタキシャル層を成長させた，n型のエピタキ
シャル Siウェーハである．これらのウェーハを，まず 0.5% HF水溶液に浸漬して表面
の酸化膜を除去した．さらに SC1 (NH4OH / H2O2 / H2O) 洗浄を施した後，Feの汚染溶液
をスピンコート法により約 1×1013 cm-2の濃度でウェーハ表面を汚染した．使用した汚
染溶液は，Fe標準液 (1000 ppm) を HNO3によって一定濃度に希釈して調整したもので
ある．その後，1050  Cの窒素雰囲気中で 2時間の拡散熱処理を行った． 
 
3.2.2 DLTS測定条件 
  深いエネルギー準位の測定は，ショットキーダイオードを用いて，Semilab 社，
DLS-1000 の DLTS 装置により行った．ショットキー接合の電極作製は，真空蒸着した
Au薄膜により作製した．さらにオーミック電極は，裏面に Gaを塗布することにより作
製した．DLTS測定は，逆方向バイアス 2 V，パルスバイアス 0 Vで行った．DLTSによ
る測定深さは試料表面から約 5 μmであり，エピタキシャル層中の欠陥を検出した．本
章で示す DLTS信号は，測定周波数 25 Hzで行ったものであり，40 ~ 300 Kの温度範囲
を掃引して測定を行った．  








n型エピタキシャルウェーハに，Feを 1050  Cで 2 h拡散させた後の DLTS信号を図
3.1に示す．DLTS信号から得られたアレニウスプロットを図 3.2に示し，アレニウスプ
ロットから得られた各準位の活性化エネルギー (Ec)，捕獲断面積 (σn) を表 3.1に示す．
Feを拡散した n 型エピタキシャルウェーハには，深いエネルギー準位に起因する 3 つ
の DLTS信号が観測され，各々を A, B, Cとラベルした．DLTS信号の解析からこれらの
深いエネルギー準位は，それぞれ Ec －0.35 eV，Ec  －0.41 eV，Ec  －0.48 eVの活性化
エネルギーを持つことがわかった．これら DLTS 信号は，Fe を拡散させたウェーハの
みで検出された． 
図 3.3に本実験結果と既報告の実験結果のアレニウスプロットによる比較を，さらに
表 3.2 にその活性化エネルギーと捕獲断面積を示す．Nakashima and Chijiwa [115]，
Kakishita ら[116]，Tanaka ら[117-120]は，検出された深いエネルギー準位の起源は，い
ずれも格子間位置の Feに起因した複合体もしくはクラスターであると報告している．
本実験で得られた準位 B (Ec－0.41 eV) は，Tanakaらの報告した深いエネルギー準位 Ec 
－0.41 eVと，準位 C (Ec－0.48 eV) は Kakishitaらの報告した深いエネルギー準位 Ec－
0.48 eVと値が一致した．また，図 3.3のアレニウスプロットからこれらの準位 B, Cは，
Tanakaら, Kakishitaらが報告する準位と同一直線上にあるため，同一の欠陥である可能
性が高い．すなわち，準位 B, Cは格子間位置の Feに起因した準位である可能性が示唆
された． 
一方，準位 A (Ec－0.35 eV) は Nakashima and Chijiwa，Kakishitaらが報告した深いエ
ネルギー準位 Ec－0.36 eVと近い値であった．しかしながら，図 3.3に示すアレニウス
プロットから，準位 A は過去の報告と同一直線上に存在していないことがわかる．こ




































表 3.1 n型エピタキシャルウェーハに Feを拡散させた際に検出された準位の 





Level Ec (eV) σn (cm
2)
A Ec – 0.35 2.21 ×10-14
B Ec – 0.41 8.85 ×10-15
C Ec – 0.48 5.93 ×10-15
 
 

























表 3.2 既報告の実験結果の n型 Siウェーハ中の Feに起因する深いエネルギー準位の
活性化エネルギー (Ec)と捕獲断面積 (σn) 
 
Investigators Ec (eV) σn (cm
2) Origin
Nakashima and Chijiwa 113) Ec – 0.36 1 ×10-14 cluster of Fei
Ec – 0.56 4 ×10-15 iron cluster
Kakishita et al 114) Ec – 0.29 2 ×10-15
Ec – 0.36 3 ×10
-15
Ec – 0.48 5 ×10
-15
Tanaka et al .115-118) Ec – 0.12 -
Ec – 0.21 -







図 3.3  Feを 1050  Cで 2時間拡散させた n型エピタキシャルウェーハより得られた 






























低温熱処理挙動   




少している．さらに 200  Cの等温熱処理を施した場合，準位 B, Cは DLTSの検出感度
以下まで濃度の減少が確認されたが，準位 Aは DLTS信号の変化が見られず，熱処理後
も安定に存在することがわかった．これらの結果から，Fe の低温における熱処理挙動
は，熱的に安定な準位（準位 A）と不安定な準位（準位 B, C）の 2形態に分類すること
ができる．この 2形態の準位の熱的挙動の違いは， Si中における Feの配位の違いに起
因していると推察する．熱処理後も安定に存在している準位 A は格子位置に配位した
Feの可能性が考えられる．一方，熱的に不安定な準位 B, Cの挙動は，Bドープした p
型 Si中の Fe-Bペアの熱処理挙動と類似しており，他の欠陥と複合体を形成した格子間
位置の Feの可能性が考えられる． 
 Kakishitaら[116]は，Feの拡散熱処理を施し，さらに室温で 30日放置した後，Ec－0.29 
eV，Ec－0.36 eV，Ec－0.48 eVの 3つの深いエネルギー準位が検出されることを報告し
ている．この 3つの深いエネルギー準位は，準位の生成，解離挙動が見られることから
Fe の複合体に起因していると結論されている．彼らが報告した深いエネルギー準位 Ec
－0.36 eVは，室温で濃度が増大し，80  Cで 30 minの熱処理を施すことにより濃度が減
少した．これら熱処理挙動は，図 3.4に示す準位 Aの挙動とは異なる．すなわち，準位










結果に基づいて，深いエネルギー準位 A, B, Cの Feの配位について次の 2つの可能性を
考察する．  
(1) 熱的に安定な深いエネルギー準位 A：格子位置に配位した Fe (Fes) 
(2) 熱的に不安定な深いエネルギー準位 B, C：格子間位置に配位した Fe (Fei) 
Estreicherら[121]は， Fesは Siの禁制帯の中央より伝導帯側に深いエネルギー準位を形
成して，アクセプタとして存在することを第一原理計算により示している．さらに
Sueoka ら[122]は，空孔 (Vacancy: V) を介して格子位置に配位した Fesと n型ドーパン






Fei + V → Fes                            (3.1) 
この反応のモデルを図 3.5に示す．以上より，熱的に安定な深いエネルギー準位 Aの起








図 3.5  準位 A（Ec –0.35 eV）の Feの配位モデル 

































After annealing at 
200゜C for 30 min
42 
 
つぎに，(2) 熱的に不安定な準位 B, Cが Feiによって構成されている可能性を考察す
る．準位 B, Cが Feと他の欠陥との複合体で構成された準位と仮定すると，図 3.4で見
られた準位B, Cの濃度減少は複合欠陥からの Feの解離を示していることが考えられる．
そこで，室温から 200  Cまでの温度範囲における等温熱処理実験の結果を反応速度論に
基づいて考察した．電気的に活性な欠陥濃度がある温度において時間とともに指数関数
的な減少を示した場合，この反応は 1次反応過程として近似される．すなわち，ある熱
処理時間に対する欠陥濃度 (Nt) の依存性は，熱処理前の欠陥濃度を Nt0，時定数を τと
して式 (3.2) で記述できる．  
           
 
 
                                                              
さらに，時定数 τの温度依存性から反応の活性化エネルギーを算出することでき，それ
は式 (3.3) で示される． 
 
 
       
 
   
                                                                 
ここで，E は活性化エネルギー，ν は頻度因子，k はボルツマン定数，TAは熱処理温度
である．図 3.6に準位 B, Cの熱処理温度の時間依存性から算出した τの温度依存性を示
す. これより，得られた τは，  
                 
      
       
   
                                             
                 
      
       
   
                                             
となった．この結果から，準位 Bの濃度減少反応に対する活性化エネルギーは 0.62 eV，
準位 Cのそれは 0.68 eVと求められた．この値は，Bドープした p型 Siウェーハ中での
Feiの移動エネルギーである 0.65   0.05 eV [102,108,109]とよく一致する．したがって，

















図 3.6  準位 B, Cの等温熱処理における濃度減少の時定数の 
アレニウスプロット 
 













1/τ Level B = 4.2 × 104 exp (-0.62 eV / kTA) 
1/τ Level C = 5.2 × 105 exp (-0.68 eV / kTA) 
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との複合体 Fei-P が考えられる．また Van Kooten ら[124]は，電子常磁性共鳴 (Electron 
Paramagnetic Resonance: EPR) の観測結果から，Si中で Fei が Fei-Feiペアや(Fei)4クラス
ターを形成することを報告している．このことから，準位 B，Cは Fei-Feiペアのような
Feiのクラスターに起因した深いエネルギー準位である可能性も考えられる． 
Si結晶における代表的な格子間位置に，Tetrahedral (Td)-site, Hexagonal (Hex)-siteがあ
る．Hex-site は，ある Td-site と隣接する Td-site の中間点に位置する．Td-site と Hex-site









DLTS 測定を行っているため，DLTS 測定から得られる情報は，Si の禁制帯の中央より
伝導帯側に形成される深いエネルギー準位にトラップされた，多数キャリアの過渡応答




























 第 3 章では，高感度イメージセンサに用いられる n型エピタキシャル Siウェーハ中
において Feが形成する深いエネルギー準位の把握と，室温およびデバイスの動作温度
近傍である 200  Cにおける深いエネルギー準位の低温熱処理挙動について DLTSを用い
て研究した．得られた知見は以下のとおりである． 
(1) 原子吸光分析の際に用いられる不純物の少ない標準液を用いて n 型 Si ウェーハに
Feを拡散させた場合，Feは Ec－0.35 eV，Ec－0.41 eV，Ec－0.48 eVの 3つの深いエ
ネルギー準位を形成した． 
(2) 室温放置後，さらに 200  Cの熱処理後も安定な Feの深いエネルギー準位 (Ec－0.35 
eV) の存在を初めて確認した．また，Ec－0.41 eV，Ec－0.48 eVの深いエネルギー準
位の熱処理後の挙動は，既報告と非常に良い一致を示した． 
(3) 室温および 200  C における熱処理挙動から，3つの深いエネルギー準位を 2形態に
分類できた． 
(4) 熱処理挙動の結果から，熱的に安定な深いエネルギー準位 (Ec－0.35 eV) は格子位
置に配位した Feであり，熱的に不安定な深いエネルギー準位 (Ec－0.41 eV，Ec－0.48 












































である Feと Niに対する CMOSデバイス製造を模擬した熱処理後の，C3H5分子イオン
注入 Si ウェーハのゲッタリング特性について調査した結果を述べる．さらに，C3H5分
子イオン注入 Siウェーハを用いて 4Tr画素の CMOSイメージセンサを作製し，暗時に








 ドーパントにPを用いた酸素濃度 1.4×1018 cm-3の n型CZ-Si結晶に，加速電圧 80 keV，
ドーズ量 1×1014 ~ 3×1015 cm-2までの条件で C3H5分子イオンを注入した．その後，ド
ーパントに Pを用い，抵抗率 10 Ωcm，厚み 4 μmのエピタキシャル層を成長させた．こ
れらのウェーハを，まず 0.5% HF 水溶液に浸漬して表面の酸化膜を除去した．さらに
SC1洗浄を施した後，スピンコート法によりウェーハ表面を Feまたは Niで汚染した．
汚染濃度は約 3×1013 cm-2である．その後，図 4.1に示す 5ステップからなる熱処理を
実施して，Feと Niをウェーハ内部に拡散させた．この熱処理条件は，CMOSデバイス
製造の熱処理を模擬したものである． 




暗時出力電圧特性の調査には，ドーパントに Bを用いた p型 CZ-Si結晶に，ドーパン
トに Bを用いた抵抗率 30 Ωcm，厚み 4 μmのエピタキシャル層を成長させたウェーハ
を用いた．基板として用いた CZ結晶は，加速電圧 80 keV，ドーズ量 5×1014 cm-2の条
件で C3H5分子イオンを注入したものである．このウェーハを用いて 4T・r構造の CMOS
イメージセンサを作製し，PDの開口部から Fe, Ni, Cu, Coをスピンコート法により汚染
した後，600  C で 30 分間の拡散熱処理を行った．図 4.2 に本実験で用いた 4Tr 構造の
CMOS イメージセンサの模式図を示す．重金属不純物が CMOS イメージセンサの暗時































4.2.2.1 Fe, Niに対するゲッタリング能力 




Fe，Ni が C の注入領域にゲッタリングされている．注入領域にゲッタリングされてい
る Feと Ni量はそれぞれ約 1×1015 cm-3と 1×1018 cm-3であり，これらの濃度は最終熱処
理温度  600  C) における Si結晶中の Fe，Niの固溶度である 1.8×109 cm-3 [106]と 1.6×
1014 cm-3 [52]を超えている．さらに，図 4.4に C3H5分子イオン注入領域にゲッタリング
された Feと Ni濃度の注入 Cドーズ量依存性を示す．ここで，ゲッタリングされた Fe
と Ni 濃度は，SIMS プロファイルにおける重金属の積分値である．これより，ドーズ
量の増加にともない，注入領域にゲッタリングされる Feと Niの濃度がいずれも増加し
ていることがわかる． 
Wongら[125]は，加速エネルギー100 keV，ドーズ量 1×1015 ~ 1×1016 cm-2の条件でモ
ノマーCイオンを注入したウェーハに対して，注入領域にゲッタリングされる重金属不
純物量が，Cドーズ量の増加とともに線形的に増加することを報告している．この重金














図 4.3 デバイス模擬熱処理後の C, Fe, Niの SIMSによる深さ方向濃度分布 
































































Carbon dose amount  (atoms/cm2)
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図 4.5 に，C3H5分子イオン注入 Si エピタキシャルウェーハに，デバイス製造を模擬し





























図 4.5 デバイス模擬熱処理後のエピタキシャルウェーハの (a)断面 TEM観察像， 















図 4.6 C3H5分子イオン注入欠陥密度と Cドーズ量の関係 



















4.2.2.2 重金属不純物と CMOSイメージセンサの暗時出力電圧特性の関係 
図 4.7に試作したCMOSイメージセンサの暗時出力電圧 (Vdark) のNi汚染濃度依存性
を示す．ここで，図 4.7 で示したソースフォロアを通して読み出される Vdarkは，PDで
発生した信号電荷量を Qs，FDの寄生容量を CFDとして，式(4.1)で示される． 
      
  
   
 
   
   





















 Yamaguchi [134]は，4Tr構造の CMOSイメージセンサを試作した際の暗電流値の比較
から，CMOSイメージセンサの暗時の画素特性に対するゲッタリング技術の効果を報告





ている．さらに，IGに対して分子イオン注入技術の適用により約 10% の white spots

















Ni contamination concentration in solution (ppma)
With molecular ion implantation







図 4.8 ソースフォロアから読み出される Vdarkの汚染金属種依存性 










With molecular ion implantation







図 4.9 4Tr構造 CMOSイメージセンサの Feおよび Ni起因の white spotsの 
相対カウント[134] 







































ドーパントに Pを用いた n型CZ-Siウェーハおよびエピタキシャル Siウェーハ (Epi-Si)
を用いた．CZ-Siの酸素濃度は 1.4×1018 cm-3，Epi-Siは 1016 cm-3以下である．これらウ
ェーハに，加速電圧 80 keV，ドーズ量 1×1014， 2×1014，5×1014，1×1015 cm-2の条件
で C3H5分子イオンを注入した．その後，ドーパントに Pを用い，抵抗率 30 Ωcm，厚み
8 μmのエピタキシャル層を成長させた．これらウェーハを，まず 0.5% HF水溶液に浸
漬して表面の酸化膜を除去した．さらに SC1 洗浄を施した後，スピンコート法により
約 1×1013 cm-2の濃度でウェーハ表面を Feで汚染した．その後，1050  C の窒素雰囲気
中で 2時間の拡散熱処理を行った．  




り形成し，オーミック接合は，裏面に Ga を塗布することで形成した．DLTS による測
定深さは，ウェーハ表面から約 7 μmである．エピタキシャル層に残留している Feの濃
度は，3章で得られた，Feが形成する深いエネルギー準位 Ec－0.35 eV，Ec－0.41 eV，
Ec－0.48 eVの濃度の合計とした． 





































ドーズ量 1×1015 cm-2の条件で C3H5分子イオンを注入した CZ-Siおよび Epi-Siと，注
入していない n型エピタキシャル Siウェーハに，Feを 1050  Cで 2時間拡散させた後の
DLTS信号を図 4.11に示す．C3H5分子イオンを注入していないサンプルでは，第 3章で
示した 3つの Feに起因する DLTS信号が検出された．一方，C3H5分子イオンを注入し
たウェーハでは，注入する基板の酸素濃度に関係なく，CZ-Si と Epi-Si ともに Feに起
因した DLTS信号は検出されていない．これは，C3H5分子イオン注入により形成された
ゲッタリングシンクに Feが捕獲された結果，エピタキシャル層に残留する Feが DLTS
の検出下限値以下まで低減したためと考えられる．したがって，C3H5 分子イオンを注
入した CZ-Siと Epi-Siは，いずれも Feに対する十分なゲッタリング能力を保持するこ
とが確認できた． 
 つぎに図 4.12 に，CZ-Si と Epi-Si ウェーハに対するエピタキシャル層に残留する Fe
濃度の Cドーズ量依存性を示す．1×1014 cm-2の低いドーズ量で注入した場合でも，初
期の汚染量と比較して，エピタキシャル層に残留する Fe濃度がわずかに低減している
ことがわかる．また，CZ-Si と Epi-Si ともに，C ドーズ量の増加にともなう Fe濃度の
減少が確認できる．しかしながら，Epi-Siと CZ-Siの結果を比較すると，Epi-Siはエピ
タキシャル層に残留する Fe濃度が少なく，さらに 5×1014 cm-2の C ドーズ量で注入し
た場合に Fe濃度は DLTS の検出下限値以下にまで減少している．この結果は，低酸素








図 4.11 C3H5分子イオン注入 CZ-Siと Epi-Si，および注入をしていない 
      n型エピタキシャル Siウェーハに Feを拡散させた後の DLTS信号 
          （      Cで 2時間の拡散熱処理を施した） 
 
              

























図 4.12 DLTS測定より得られたエピタキシャル層に残留する Fe濃度の 
Cドーズ量依存  
 



































 図 4.13 に，ドーズ量 2×1014 cm-2の条件で作製した C3H5分子イオン注入 CZ-Siおよ
び Epi-Siに，1050  Cで 2時間の熱処理を施した後の C，O，Feの SIMSによる深さ方向
分布の測定結果を示す． Cの濃度分布は CZ-Siと Epi-Siで一致しており， この Cがピ
ークを持つC3H5分子イオンの注入領域に，Oと Feがゲッタリングされている．さらに，
図 4.13 (c) で示すように Epi-Siでは，CZ-Siと比較してより多くの Feが注入領域にゲッ
タリングされていることがわかる．図 4.12 に示すエピタキシャル層に残留する Fe の
DLTS測定では，1×1015 cm-2のドーズ量条件の場合，CZ-Siと Epi-Siはどちらも Fe濃
度が DLTS測定の検出下限値以下に減少しているために，CZ-Siと Epi-Siのゲッタリン
グ能力の差異は確認できなかった．しかしながら，図 4.14に示す SIMS分析結果から，
1×1015 cm-2のドーズ量条件でも Epi-Si注入における Feのゲッタリング量の増加が確認









と比較して約 2倍多い．この SIMS分析から得られた Epi-Siにおける Feのゲッタリン








図 4.13 C3H5分子イオンを注入した CZ-Siおよび Epi-Siの       Cで 




































































図 4.14 C3H5分子イオンを注入した CZ-Siおよび Epi-Siの       Cで 







































































図 4.15 CZ-Siと Epi-Siの SIMS分析より得られた Feピーク濃度の 
Cドーズ量依存  
 
































 Koveshnikov and Rozgonyi [75]は，加速電圧 2.3 MeVで Siイオンをエピタキシャル層





説明している．一方， Epi-Si へ C3H5分子イオンを注入した場合，図 4.13 および 4.14
で示すように，SIMS分析からは Feの 2種類の欠陥へのゲッタリングを示す 2つのピー
クの存在は確認されなかった．さらに，加速電圧 2.3 MeVで Siイオンを注入する場合
と比較して，C3H5分子イオン注入によって生成するダメージの量は少ない[46]．したが
って，Epi-Si への C3H5 分子イオン注入による Fe のゲッタリング能力の向上は，








図 4.16に C3H5分子イオン注入してエピタキシャル層を成長させた後，1050  Cで 2時間






図 4.16  C3H5分子イオン注入エピタキシャルウェーハに       Cで 2時間の熱処









された欠陥の形態も類似している．これらの欠陥密度は CZ-Siで約 1.4×1017 /cm3, Epi-Si
で約 1.0×1017 /cm3であり，欠陥密度の観点ではゲッタリング能力の向上に寄与する明
確な差異は確認できない．さらに，図 4.16 (b) の TEM観察結果からは，Epi-Siへ C3H5
分子イオン注入した場合においても，拡張欠陥の存在は確認できなかった． 

























にゲッタリングされている Fe量は，図 4.15で示すように，いずれのドーズ量でも 1016 
cm-3を超えており，最終熱処理温度である 1050  Cにおける Si結晶中の固溶度である 1.1
×1015 cm-3[52]を超える Feが注入領域に局在している．本実験で用いた Feの表面汚染
濃度の場合，熱処理後に Siバルク中に存在する Fe濃度は約 1×1014 cm-3である．この
値は，1050  Cにおける Si結晶中の固溶度より低く，すなわち Feのゲッタリングが未飽
和状態でも進行したことを示唆している．さらに，図 4.12 および図 4.15 から，CZ-Si
と Epi-Siの両者で注入領域にゲッタリングされている Fe量が，Cドーズ量の増加にと





図 4.17に C3H5分子イオンを注入した CZ-Siと Epi-Siのエピタキシャル成長後，およ
び注入後の CL分析結果を示す．図 4.16 (a)に示すように，エピタキシャル成長後に，2










図 4.17 C3H5分子イオンを注入したCZ-SiとEpi-Siの, (a) エピタキシャル成長後， 









図 4.17 (b)に示すように，C3H5分子イオン注入後の CZ-Siの CL信号からは，C，G線
の 2種類の発光線が確認された．一方，Epi-Siでは G線のみが観測されており，その強
度は CZ-Siに比べて大きいことがわかる．G線は波長 1280 nmで観測される置換位置の
炭素 (Cs) と Iとの複合欠陥 (Cs-I-Cs) [140]，C線は波長 1570 nmで観測される格子間位





複合欠陥の相対的な形成量が多い Epi-Si では，CZ-Si に比べて多くの CI クラスターが
C3H5 分子イオンの注入領域に形成されていることが示唆される．したがって，Epi-Si
への C3H5分子イオン注入による Fe のゲッタリング能力の向上は，CI クラスターのよ
うな点欠陥の複合体との相互作用が支配的な反応となって観測された結果であると推
察する． CL分析結果から考えられる Feのゲッタリングのモデルを図 4.18に示す． 
ここで，図 4.13および図 4.14に示す Feの SIMS深さ方向分布に着目する．CZ-Siと
Epi-Si の両方で，Fe の深さ方向分布は C や酸素のそれに対して幅広い分布をもつこと
がわかる．Feのゲッタリングのシンクの起源が CIクラスターのみであると仮定した場
合，SIMSで得られる Feの深さ方向分布は Cのそれと同期することが考えられる．C3H5
分子イオンの注入領域において，注入された C の一部分は Csとして存在すると考えら









 さらに，C3H5分子イオン注入では，注入領域での V の生成も起こり得る．Shirasawa




以上から，Epi-Si への C3H5分子イオン注入による Fe のゲッタリング能力の増加は，
CI クラスターや V クラスターの点欠陥の複合体との相互作用により起こる，偏析型の
ゲッタリング機構で進行すると結論する．Epi-Si に代表される低酸素濃度層への C3H5










図 4.18 C3H5分子イオン注入 CZ-Siと Epi-SIの Feのゲッタリングのモデル 













































































(1) デバイス製造を模擬した熱処理後に，固溶度を超える Fe, Niが C3H5分子イオン注
入領域にゲッタリングされることを確認した．また，C3H5 分子イオン注入領域に
は，5 nmサイズの欠陥が観測された．C3H5分子イオン注入領域での Fe, Niのゲッ
タリングは，5 nmサイズの欠陥が Fe, Niの局所的な固溶度の増加をもたらす，偏
析型のゲッタリング機構で起こると考えられる． 





(3) Epi-Siのような低酸素濃度層への C3H5分子イオン注入は，高 O濃度層への注入と
比較して，Feのゲッタリング能力を向上させる． 
(4)  注入ドーズ量 1014 ~ 1015 cm-2の範囲において，Epi-Siの C3H5分子イオン注入領域
にゲッタリングされる Fe量は，CZ-Siと比較して約 2倍多かった． 







と比較して Epi-Siの方が多いことが CL 測定より明らかとなった．CZ-Siと Epi-Si
の欠陥量の差が Feのゲッタリング能力の差に寄与すること，およびエピタキシャ





第 5章 分子イオン注入 Siウェーハ製品のゲッタリング機構 
5.1 緒言 
 偏析型ゲッタリングの代表例は，p/p+エピタキシャルウェーハのゲッタリングであり，





リングシンクが C に起因した注入欠陥である場合，注入領域にゲッタリングされる Fe
濃度は，この注入欠陥の密度に依存すると考えられる．しかしながら，第 4章で示した
ように，低酸素濃度層である Epi-Siへの分子イオン注入は，CZ-Siへの注入の場合と比
較して Feのゲッタリング能力の向上は確認されたものの，注入領域に形成される 5 nm
サイズの注入欠陥の密度は，Epi-Siと CZ-Siの間で顕著な差が見られなかった．このこ









欠陥のゲッタリング効果はよく知られており，これは Hや Heイオンの高ドーズ量注入 
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本章では，分子イオン注入領域に形成される欠陥種を TCAD (Technology 
















 分子イオンを注入した Si ウェーハの熱処理後に形成される欠陥を解析するために，
84 
 
Synopsys社，TCAD Sentaurus Process を用いた．CIクラスターの形成は，Ref.142の結
果を基に TCAD Sentaurus Processに組み込まれている計算モデル[151]を使用した．この
モデルでは，格子間位置に存在する n個の原子（格子間炭素 Ciあるいは I）を持つ，m
個の置換 C からなるクラスターを CmInクラスターと表記する．CmInクラスターの形成
反応は，Ci，V，Iの捕獲および放出により説明され，式(5.1) ~ (5.3)の反応で示される． 
CmIn + Ci   Cm+1In+1,                       (5.1) 
CmIn + I   CmIn+1,                         (5.2) 
CmIn   CmIn+1+ V.           (m, n = 1, 2)  (5.3) 
TCAD Sentaurus Processに組み込まれている CmInクラスターの成長は，C3I3までのクラ
スターである．さらに，V欠陥の形成に関して，クラスターとボイド欠陥の双方の形成
を確認するために，Full，2Momentモデル[151]と呼ばれる 2種類の計算モデルを使用し
た．これら計算モデルは，Ref.152 と Ref.153 の計算結果を基に較正されている．Full
モデルとは，n = 2 ~ 8までの小さい Vnクラスターの形成を計算したモデルである．こ
の Vn クラスターはボイド欠陥の前駆体として働き，形成は式(5.4)と(5.5)の反応で示さ
れる． 
Vn + V   Vn+1,                          (5.4) 
Vn + I   Vn-1.              (n = 1, 2…)  (5.5) 
2Moment モデルはボイド欠陥の形成を計算したモデルであり，式(5.4)と(5.5)の V2まで
の形成・解離反応を計算し，それより大きいサイズ (n > 2) の Vnクラスターをボイド欠
陥と定義している．TCADシミュレーションは，加速電圧 80 keV，ドーズ量 1×1016 cm-2








CZ-Siと Epi-Siの酸素濃度はそれぞれ 1.4×1018 cm-3と 1016 cm-3以下である．これらのウ
ェーハに，加速電圧80 keV，ドーズ量1×1016 cm-2の条件でC3H6分子イオンを注入した．
その後，1100  Cの窒素雰囲気中で 30分間の熱処理を行った．これらのウェーハの裏面
側から，加速電圧 180 keV，ドーズ量 1×1015 cm-2の条件で 56Feイオンを注入して，1050  C
の窒素雰囲気中で 2時間の拡散熱処理を行った． 




 1100  Cで 2時間の熱処理後の C3H6分子イオン注入領域の Cと Oの分布について，
AMETEK社，LEAP 4000XSiの L-APTを用いて測定した．L-APT測定のために使用し
た針状の試料の SEM (Scanning Electron Microscope) 像を図 5.2に示す．試料の加工は収
束イオンビーム (Focused Ion Beam: FIB) 装置を用いて行い，C3H6分子イオンの注入領
域を含む針状の試料を作製した．また，FIB加工での損傷を保護するために，試料表面
に Niの保護膜を形成した．本実験では，波長 325 nmのレーザーを用い，レーザーパワ
ー20 pJ，試料温度 70 Kで分析を行った．分析データの解析には，CAMECA社，IVAS 
(Integrated Visualization and Analysis Software) を用いた． 
1100  C で 2 時間の熱処理後の C3H6分子イオン注入領域に存在する C の結合状態を，
FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 装置を用いて評価した．参照試料には，
1100  C で 2 時間の熱処理を行った，C3H6分子イオンを注入していない n型 CZ-Siウェ




















































5.3.1 高ドーズ量分子イオン注入の Feのゲッタリング特性 
図 5.3に，C3H6分子イオン注入 CZ-Siおよび Epi-Siに 1100  Cで 30分の結晶回復熱処
理後，1050  Cで 2時間の熱処理を施した後の C，O，Feの SIMSによる深さ方向分布の
測定結果を示す．図 5.3 (a) で示すように，Cの濃度分布は CZ-Siと Epi-Siで一致して
いる．さらに，1×1016 cm-2の高ドーズ量条件では，Cは表層から約 60と 90 nmの深さ
に 2つのピークを持つことが確認された．Oと Feは，この Cのピークを反映するよう
に C3H6分子イオンの注入領域にゲッタリングされている．第 4 章で示した注入ドーズ
量 1014 ~ 1015 cm-2の範囲の結果と比較して，1×1016 cm-2の高ドーズ量条件では CZ-Si
と Epi-Si で注入領域にゲッタリングされた酸素濃度に差異がないにもかかわらず，





約 90 nm深さの C ピーク領域でのみ観測された．この領域にゲッタリングされている
Fe濃度は CZ-Siで 5.9 ×1012 cm-2，Epi-Siで 7.8 ×1012 cm-2であり，Epi-Siは CZ-Siと







図 5.3 C3H6分子イオンをドーズ量 1×10
16 cm-2で注入した CZ-Siおよび 

































































図 5.4に C3H6分子イオンをドーズ量 1×10
16 cm-2で注入後，1100  Cで 30分の熱処理
を施した C の SIMS による深さ方向分布と TCAD シミュレーションの結果を示す．ま
た，2種類の Vクラスターモデルにより計算した Vの深さ方向分布も図 5.4に示す．こ
こで V totalは，Fullモデルにより計算された V2 ~ V8の濃度，および 2Momentモデルに
より計算された V2 ~ Voidの濃度の合計である．また，この TCADシミュレーションで
は，注入領域の酸素濃度は考慮していない． 
得られた Cの深さ方向濃度分布は，SIMSの濃度分布と完全に一致しているわけでは
ないが，深さ 60, 90 nm付近にピークを持つことから，定性的な傾向は一致しているこ
とがわかる．また，この Cの空間分布は CIクラスターにより構成されており，特に C3I3
クラスターが主要な構成クラスターであることがわかる．この結果は，C3H5 分子イオ
ンをドーズ量 5×1014 cm-2で注入した，低ドーズ量での TCAD計算結果とよく一致する
[154]．さらに，CI クラスター濃度の深さ方向分布と，図 5.3 で示す SIMS 測定による
Fe濃度の深さ方向分布はよく一致していることが分かる． 
 一方，特に V6は安定なクラスターであることが報告されているが[153,155,156]，C3H6
分子イオンの注入領域で形成されるボイド欠陥濃度は約 4×1015 cm-3，V クラスター濃




子イオン注入領域での Vクラスターの分布は一様であり，図 5.3 で示す Feのゲッタリ
ングが確認された深さ 60と 90 nmのいずれの領域においてもボイド欠陥と Vクラスタ






図 5.4 TCADシミュレーションより算出したC3H6分子イオンをドーズ量 1×10
16 
cm-2で注入後に 11    Cで 30分の熱処理を施した Cと Vの深さ濃度分布 













































































ーのような CIクラスターは，CZ-Siと Epi-Siで Feのゲッタリング能力差が確認された






16 cm-2のドーズ量で注入した CZ-Siと Epi-Si，お
よび 1100  Cで 30分の熱処理を施した後の CZ-Siと Epi-Siの TEM観察結果を示す．ま
ず，両方のサンプルで注入領域に 20 ~ 35 nmサイズで形成される八面体構造のボイド欠
陥が観察されていないことがわかる．熱処理後の TEM結果からは，深さ 90 nm付近に
約 5 nmサイズの欠陥と，深さ 60 nm付近に拡張欠陥の 2種類の欠陥が観察された．こ
の 5 nmの欠陥については，第 4章で述べた Cに起因すると推察した注入欠陥と類似し









































相エピタキシャル (Solid Phase Epitaxial: SPE) 成長の際にしばしば観察される[157-159]．
図 5.5に示す注入後のTEM観察結果から，CZ-SiとEpi-Siでアモルファス層が深さ 90 nm
付近まで形成されていることがわかる．さらに，その後の熱処理によって深さ 60 ~ 90 
nmのアモルファス層が単結晶化され，深さ 60 nmから表面まで多結晶層が形成されて
いる．図 5.6 に示すように，Si ウェーハに 1×1015あるいは 2×1015 cm-2のドーズ量で
C3H6分子イオンを注入した TCADシミュレーションの結果から，深さ 60 nmの領域で
ダメージ量が最大値を持つことが示された．ここでダメージ量とは，注入により形成さ
れた Iと Vを示す．注入ドーズ量が 1×1016 cm-2の場合，ダメージ量は Siの原子密度で
ある 5×1022 atoms/cm-3で飽和していることが確認できる．しかしながら，注入ドーズ
量が 1×1015あるいは 2×1015 cm-2の結果から，1×1016 cm-2の場合においてもダメージ
量は深さ 60 nmの領域で最大値を持つことが予測できる．過剰な Iや Vの存在は，Cの
偏析を促進するため[160,161]，図 5.3 (a) の SIMS測定結果が示す Cの 60 nm領域への
局在化は，C3H6分子イオン注入により導入された高いダメージ領域に C が偏析した結
果であると考えられる．このことは，図 5.4 で示す TCAD シミュレーションで，深さ
60 nmの領域に高濃度の CIクラスターが形成された結果からも示される．Siの原子半








以上の考察から，深さ 60 nmの領域に局在化する Feは，アモルファス層の再結晶化
により誘起される歪み場と CI クラスターの両方の影響を受けるものと考えられる．既
報告において，Feは部分転位に容易に析出することが示されている[163]．したがって，
































































 図 5.7に，C3H6分子イオンをドーズ量 1×10
16 cm-2で注入後，1100  Cで 30分の熱処
理を施した CZ-Siと Epi-Siの注入領域の 3次元 C原子マップを示す．このマップから，
CZ-Si と Epi-Si の両方のサンプルで，5.3.2.2 目で示した C3H6分子イオン注入によるダ
メージが最大となる深さ 60 nm付近に，Cが高密度に偏析していることがわかる．また
Cの原子マップとその断面図から，深さ 60 nm付近において Cの双晶や積層欠陥への偏
析は確認できず，Cは大きな集合体を形成している．このことからも，図 5.5に示す TEM
観察で確認された双晶と積層欠陥は，注入ダメージが高い領域に高密度の C が偏析し
た結果として形成されたものといえる．さらに，深さ 90 nm付近の C 原子マップの断
面図からは，CZ-Siと Epi-Siで Cは 5 nmサイズの集合体を形成しており，両者で集合
体の形態が類似している．CZ-Siで形成されるこの集合体は，TEM観察で確認される注




示した．したがって，深さ 90 nm付近に観察される 5 nmサイズの Cの集合体は，CZ-Si
と Epi-Siの両者で C3I3のような CIクラスターの集合体であることが推察できる．5.3.2.2
目で，Feのゲッタリング能力の向上は，CI クラスターの集合体のゲッタリング能力の
差に起因すると推察した．しかしながら，CZ-Si と Epi-Si で Feのゲッタリング能力差
が確認されている 80 ~ 200 nm領域の Cの集合体の数密度は，それぞれ 1.1×1017，1.2
×1017 cm-3であり，高い空間分解能を有する APT分析を用いた場合でも CZ-Siと Epi-Si
で形成される欠陥密度に明確な差異は確認されない．この値は，5.3.2.2目で示した TEM







図 5.7 L-APTによる(a) CZ-Si, (b) Epi-Siの 3次元 C原子マップ 
右図は青色で示す領域の Cの分布の断面図 
C3H6分子イオンをドーズ量 1×10
















図 5.8 L-APTの 3次元 C原子マップより得られた Cの深さ方向濃度分布  































































スターの形成と酸素の関係を明らかとするため，5 nmサイズの欠陥における Cと Oの
分布を調査した． 
図 5.9に 3次元マップの深さ 80 ~ 100 nm領域から抽出したCZ-SiとEpi-Siの，C 10 at%，
O 0.6 at%の等濃度面を示す．等濃度面は APT における可視化の代表的な手法であり
[88,166]，C 10 at%，O 0.6 at%の等濃度面とは，10 at%の Cと 0.6 at%の Oを含む曲面を
意味する．まず O原子分布に着目すると，図 5.9 (a) のような欠陥の内部に取り込まれ
た Oと，図 5.9 (b) のような欠陥に偏析している Oの存在が確認された．Epi-Siは注入
領域中の酸素濃度が低いことから，図 5.9 (b) の Oの分布は，熱処理により Si基板中か
ら拡散して集合体に偏析した酸素である可能性が高い． 
次に C原子に着目すると，Oを含有する欠陥と含有しない欠陥の 2形態に分類するこ
とができる．さらに，図 5.10に示す欠陥中の Cと Oの深さ方向濃度プロファイルから，
C3H6分子イオン注入により形成された欠陥は，いずれも中心で C濃度が高い C の集合
体であるものの，C濃度が高い領域での Oの分布が異なることが示された．上述の結果
から，Oを含有する Cの集合体は CIクラスターに Oを含んだ欠陥であり，Oを含有し

















































































































図 5.11に，Feのゲッタリング能力差が確認された 80 ~ 200 nm領域に形成される，
CZ-Siと Epi-Siにおける 2種類の欠陥の存在比率を示す．これより，CZ-Siで形成され
る欠陥の多くは O を含有した集合体であるのに対して，Epi-Si では O を含有しない集


































C agglomerates containing O atoms




 ここまで得られた結果を基に，CZ-Si と Epi-Si への C3H6分子イオン注入により形成
される欠陥形態の違いと，Feのゲッタリング能力の関係について考察する． 
すでに述べたように，Si 結晶中での C の偏析は，周囲に大きな引張り歪みをもたら
す．そのため，安定な Cの集合体または析出物の形成には，Iもしくは Oを吸収するこ
とによる歪み場の緩和が必要であると考えられている[142,160,167]．また，CiOi のよう





















この結果は，5.3.2.1 目の TCAD シミュレーションの結果と，さらに C集合体が Iの取
り込みにより起こるとされる既報告[142,160,167]とよく一致する．また，CZ-Siと Epi-Si
の Si-C結合の IR吸収スペクトルを比較すると，Epi-Siの方が，吸収ピークが若干高い
ことがわかる．CZ-Siと Epi-Siの吸光度は，それぞれ 0.012 (±2%)と 0.015 (±3%)であり，
Epi-Siの Si-Cの吸収ピークは CZ-Siの約 1.3倍高い．表 5.1に CZ-Siと Epi-Siにおける
Si-C吸収ピークの吸光度と注入領域にゲッタリングされた Fe濃度のドーズ量ごとでの
変化をまとめた．表において，Fe のゲッタリング量は，分子イオン注入領域でゲッタ
リングされた Feの SIMSプロファイルにおける積分値を示したものである．表 5.1より，
















































Amount of gettered Fe
(cm-3)
CZ-Si 1015 0.001  (± 3 %) 3.3 × 1012
Epi-Si 1015 0.002  (± 2 %) 6.0× 1012
CZ-Si 1016 0.012  (± 2 %) 1.6 × 1013




















C agglomerates not 
containing O atoms






































のに対し，5 nmサイズの欠陥では，Epi-Siでの Feのゲッタリング量が CZ-Siの約
1.3倍多かった．注入層の酸素濃度の違いによるゲッタリング能力の違いは，5 nm
サイズの欠陥でのゲッタリング能力の差に起因する． 
 (3) TCAD シミュレーションおよび L-APT 分析の結果から，分子イオン注入により
形成される 5 nmサイズの欠陥は，C3I3のような CIクラスターの集合体により形
成されていることが示された． 




(5) CZ-Siと Epi-Siでの欠陥内部の酸素分布の違いは，欠陥を構成する CIクラスター
の形成量の差をもたらす可能性が示された． 










第 6章 結論 







第 2章では，第 3章から第 5章で行った実験とその結果の考察のために使用した，Si











不純物である Feに着目して，n型エピタキシャル Siウェーハ中で Feが形成する深いエ






果，Feを拡散させた n型エピタキシャル Siウェーハには，Ec –0.35 eV，Ec –0.41 eV，
Ec –0.48 eVの 3つの深いエネルギー準位が存在することを明らかにした．室温放置後の
みならず，200  Cの熱処理後も安定な Feの深いエネルギー準位 (Ec –0.35 eV) の存在を
初めて確認した．また，Ec –0.41 eV，Ec –0.48 eVの深いエネルギー準位の熱処理後の挙
動は，既報告と非常に良い一致を示した．これらの熱処理に対する安定性の結果から準
位を形成する欠陥の構造を考察した．その結果，Ec –0.35 eVは格子位置に配位した Fe
原子であり，Ec –0.41 eVおよび Ec –0.48 eVは格子間位置に配位した Feを含む複合体で
あると推定した． 
 















 第 5 章では，TCAD シミュレーションと L-APT の分析結果との比較から，CZ-Si
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